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摘  要：从分析农田氨挥发的机理入手，在分析国内外氨挥发研究现状的背景下，综述了三峡库区农田氨挥发

受气候、土壤理化性质、田间管理措施等因素的影响程度及其消减措施的研究进展，提出了应将农田氨挥发作为库区

气态氮损失的研究重点，同时在研究方法、时空尺度、地域特殊影响因素，以及消减措施等方面进行更深入的探索。 
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氨挥发是指氨从土壤表面(旱田)或田面水表面
(水田)逸散至大气所发生的物理化学变化过程[1]，会

严重影响农田生态系统生产力和氮肥利用率[2–4]。研

究结果表明，1990—2005 年期间，我国农田氨挥发
氮素损失估算总量从 1.8 Tg增加到 3.6 Tg，年均增长
率达到 25.4%[2,5]。土壤氮素通过氨挥发损失，90% 会
直接进入大气[6]，势必增加大气氧化活性和空气中

碱性物质含量，加速大气环境化学行为，加剧大气

污染程度；挥发至大气中的氨或随氮沉降又重新返

回地面[6]，增加陆地生态系统和水生生态系统氮素的

环境负荷，造成土壤酸化、水体富营养化等生态环境

问题[2,6–7]，对不同生态系统的结构和功能稳定构成潜

在威胁。 
三峡库区地处四川盆地与长江中下游平原过渡

地带，涉及因三峡工程修建而被淹没的湖北省和重庆

市 25 个县市区，总面积 5.79 万 km2[8]。库区人口密

集，截止到 2010年底，库区户籍人口数为 1 518万
人[9]，人口密度 262人/km2，是全国平均人口密度的

近 2 倍[10]。以传统的粮食种植为主，在山地地形条

件下，可利用的耕地面积有限[8,10]，因而坡下旱地和

坡脚水田是库区坡耕地开发的典型模式[11–12]。随着三

峡工程建成并正式蓄水，大量移民后靠安置，库区人

口承载压力陡增，人地矛盾突出，面源污染加剧，库

区水体富营养化和“水华”现象频发[8,10]，其生态环

境问题受到国内外广泛关注。2010 年，化肥施用量
仅重庆就近 100万 t，其单位面积耕地用量均居西部

乃至全国前列，远远超过作物需求和土地载荷[9]。受

母质或耕作影响，库区土壤类型以紫色土、黄壤和水

稻土为主[8]，氮肥施入后易通过氨挥发损失，加之

不合理的施肥方式与耕作管理技术导致库区氮素损

失更加严重，活性氮负荷逐年增加，且农田氨挥发

的贡献较大[12]。据库区特定小流域的估算，其农田

氨挥发导致的氮损失占施氮量的 8.8% ~ 17.6%[11–13]，

可见农田挥发对于库区农业生产和生态环境保护的

重要性。 
因此，开展三峡库区农田氨挥发影响因素及消减

措施等相关研究，有助于提高库区氮肥利用率，减少

大气活性氮负荷，缓解日益突出的生态环境问题，为

库区氮素管理提供理论依据。鉴于目前三峡库区农田

氨挥发相关报道较少，本文结合国内外农田氨挥发研

究成果，综述了库区农田氨挥发影响因素及其消减措

施研究进展，并对未来发展趋势作一展望。 

1  农田氨挥发的机理 

农田氨挥发过程发生于土-气界面。氮素进入土
壤后，氨挥发涉及到的氮素形态转化过程，如图 1所
示。旱地和水田是我国主要的耕地类型，氮肥施入旱

地或水田后，其氮肥中含有的或能产生的代换性 NH4
+ 

在各种有利于氨挥发因素的影响下，易与土壤中的水

结合生成液相的 NH3，最终转化成为气态 NH3从旱

地或水田中挥发至大气[1]。但两者的氨挥发过程各有

差异：在旱地，氨挥发直接通过土表进行，液相指土
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壤溶液，气相指土壤空气；而在淹水种稻下，液相是

田面水，气相是指紧接田面水表面的空气，氨挥发发

生在田面水与大气的交界面[1]。 

 

图 1  农田生态系统中氨挥发过程示意图 
Fig. 1  Generations of ammonia volatilization in different 

agro-ecosystems 

2  农田氨挥发的影响因素 

农田氨挥发受气候、土壤和人类活动等诸多因素

的影响，同时各因素之间又相互作用、交互影响。其

中，气候条件、土壤性质、田间管理措施是影响农田

氨挥发的主要因素。 

2.1  气候条件 
不同的气候环境，氨挥发过程差异较大。影响氨

挥发的气候因素主要有：温度、降雨、光照、空气湿

度和风速。 
2.1.1  温度    温度是影响氨挥发的重要因素。一般
来说，温度升高会增加氨挥发量和速率，缩短氨挥发

的持续时间[14–15]。一方面，温度升高会促使氨态氮

在液相中的比例增加；另一方面，土壤深层的 NH3

易随土壤水分运动上升到表层[16]，NH3和 NH4
+ 的扩

散速率随之加快[1]，促进氨挥发过程。而对于施用

尿素的农田，脲酶的活性会随温度的升高而增大，

尿素会很快水解成铵态氮，易于氨挥发的发生[15]。

但有研究证明，当温度升高到 20℃后，氨挥发损失
量基本不再改变[17]。这主要是由于硝化、矿化等氮

素转化过程与氨挥发之间存在一定的竞争关系 [1]，

温度升高，加大了上述过程与氨挥发的竞争[17]，可

能会消耗部分氨挥发底物[1]，导致氨挥发损失增量

不明显[16]。 
三峡库区属于中亚热带湿润季风气候，冬暖春

早，夏热秋多雨，年平均气温主要在 12 ~ 19.1℃[18]，

利于氨挥发产生。在全球变暖的背景下，近年来库区

年平均气温有显著升高趋势，冬季气温升幅最大[19]，

从而可能会增加土壤中脲酶的活性，同时对氨挥发速

率及其峰值的出现时间、持续时间和氨挥发损失量等

均有一定影响，但目前尚无相关报道。因此，将来可

以进一步探讨在库区局部气候变化背景下农田氨挥

发规律及其主导因素。 
2.1.2  降雨    降雨时间和降雨量对氨挥发存在一
定影响[16,20]。降雨对氨挥发的作用原理是氮肥随雨

水下渗至土壤深处，增加了土壤颗粒吸附带正电荷

的 NH4
+ 的几率和已形成的 NH3扩散至土壤表层的阻

力，降低了表层土壤铵态氮的浓度，从而抑制了氨挥

发[16,20]。降雨量与氨挥发量呈负相关，但少量降雨能

增加旱地中的土壤水分而促进氨挥发[16]。 
三峡库区降雨充沛，其中 5月至 10月雨水相对

集中，降雨量在 800 ~ 1 500 mm[18,21]。降水形成的地

表径流和土壤充分融合，改变土壤中氨挥发底物即液

相铵态氮的浓度[6]。在紫色丘陵区典型小流域中，铵

态氮是地表径流中氮素存在的主要形式之一。雨季

时，其浓度偏高，在 0.4 mg/L左右波动 [24]。因此，库

区农田氨挥发可能由于降雨而受到抑制。冯明磊[23]

通过对三峡库区张家冲小流域降雨的定点监测指出，

随着降雨的持续，径流中铵态氮浓度由高值逐渐降低

并趋于稳定，径流若与土壤作用，能减少氨挥发的损

失量，但是需要关注由径流引起的氮素损失。在我国

南方红壤区和镇江丘陵区的稻田氨挥发研究中也获

得了相似的结果，阴雨天导致氨挥发速率下降，推迟

了氨挥发峰值出现的时间[16,20]。 
2.1.3  光照     农田氨挥发会随着光照增强而增
加[3,20]。在太湖地区的稻田中，光照强的晴天比光照

弱的多云和阴雨天具有更高的氨挥发量[3]。此外，充

足的光照还会使得稻田中藻类繁殖旺盛，促使 pH升
高，促进氨挥发进程[7]。 

三峡库区年光照时数大多在 1 300 ~ 1 400 h[8]，

属于典型的寡日照地区，太阳辐射随季节而变化，秋

冬季差异较大，轻雾日数和霾日数较多[24]。这些区

域特征可能影响到施肥后库区农田氨挥发过程，光照

强度减弱，可能降低氨挥发强度，但其时空分异规律

及其内在驱动机制目前尚不清楚，还需进一步研究。 
2.1.4  空气湿度和风速    空气湿度和风速也会影
响氨挥发，但两者在机理上存在差异。空气湿度和风

速由于受到地表状况的作用，相关报道中二者与氨挥

发的关系结果不尽一致。有学者认为，较高的空气湿

度会降低水气或土气界面的气压差，或是将挥发的

NH3溶于空气中，迫使其又重新凝结并重返土壤，直

接或者间接地抑制氨挥发[25–26]。但也有报道表明，较

高的空气湿度有助于尿素的溶解，为氨挥发过程提供

必要的底物条件，反而会促进氨的挥发[27]。国外研究

者发现，氨挥发与风速之间呈线性或指数关系[1]，但
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Cai等[14]指出，风速对国内稻田氨挥发的作用并不明

显。这主要与研究时考虑的因素不同有关，前者主要

考虑田面水中的氨分压和风速，而后者主要考虑风到

达施肥地的距离和空气层的高度[1,14]。 
三峡库区自蓄水以后，空气湿度增大[23]，年均

和季均风速整体上减小[8]。鉴于两者与氨挥发之间复

杂的关系目前尚不明确，下一步应明晰二者在库区农

田氨挥发过程中的作用。 
2.2  土壤因子     

土壤性质是影响农田氨挥发的重要因素,主要包
括有机质、土壤水分、土壤 pH、阳离子交换量(CEC)、
黏粒含量和 CaCO3 含量等，在不同的研究区域和立

地条件下影响农田氨挥发的土壤性质主控因子往往

差异较大。 
2.2.1  有机质    一般认为，有机质在分解过程中生
成的有机酸，会导致土壤的 pH下降，且所形成的腐
殖质也会增大土壤的吸附能力，抑制氨的挥发[28]。

在三峡库区新政小流域紫色土坡耕地的研究表明，在

等氮条件下，施用有机肥(粪肥)的氨挥发损失量明显
高于仅施用化肥的氨挥发损失量[13]。李菊梅等[29–30]

采用密闭气室法研究红壤双季稻区的氨挥发，结果发

现有机肥施用后的氨挥发损失量也不同，顺序为：化

肥>有机无机肥配施>有机肥，随着有机肥施用比例
的增加氨挥发损失量逐渐降低。但也有研究认为，有

机质能有效阻止 NH4
+ 进入黏土矿物的固定位置或防

止矿物晶层间距的收缩，从而增加液相 NH4
+ 的浓度，

促进氨挥发[31]。 
2.2.2  土壤水分    碳铵的溶解和尿素的水解等过
程对土壤水分状况比较敏感，土壤含水率通过对肥料

的转化过程影响农田氨挥发。当土壤含水量较低时，

氮素的溶解和尿素的水解受到阻碍，从而使得氨挥

发受阻；当土壤含水量过高时，降低了土壤液相中

铵态氮的浓度，也会阻碍氨挥发。所以，只有适宜

的土壤含水量才有助于氨挥发[1,32]。诸如旱地由于其

土壤含水量较低，氮肥水解或溶解的速率慢，氨挥

发峰值集中出现在灌水过后[1]，一般比同等条件下

水田晚 4 ~ 5天[3–4,7]。 
研究表明，氨挥发累积量与对应的时间满足 Elovish

动力学方程，氨挥发通量的峰值会随土壤含水量的增

加而提前[4,32]，存在土壤含水量的临界值[33]。不同土

壤类型适宜氨挥发的土壤含水量范围不同[4,32–33]。红

壤的含水量在 10% ~ 25%[34]时，对氨挥发有较强的促

进作用；黄绵土利于氨挥发的土壤含水量为 4% ~ 
8%[32]。受土壤持水能力、落干时间和农田灌水等因

素的影响，三峡库区土壤体积含水率在 3.1% ~ 76.2%，

平均值为 42.7%[35]。在这种土壤含水量较高的条件

下，库区农田氨挥发峰值出现的时间可能会提前，氨

挥发累积量也应满足 Elovish动力学方程，但还未见
有关库区农田氨挥发含水量阈值的报道。  
2.2.3  其他土壤因子    影响氨挥发的其他土壤因
子还包括土壤 pH、阳离子交换量(CEC)、黏粒含量和
CaCO3含量等，但目前鲜见三峡库区相关研究报道，

但通过库区土壤的基本性质和立地条件可以推测，土

壤 pH[1,32]和 CaCO3含量
[1]与氨挥发呈正相关，而土壤

黏粒含量和阳离子交换量(CEC)[34]则与氨挥发呈负相

关，但相关程度和主导因素仍需进一步验证和研究。 
2.3  田间管理措施  

农田生态系统里，人类的痕迹非常明显，田间管

理等人为活动都可能影响农田氨挥发，其中又以施肥

和耕作管理措施影响最大。 
2.3.1  施肥因子    三峡库区氮素来源主要是化肥
氮[36–37]，而氮肥施用可显著促进库区土壤氨挥发，

与施氮量呈正相关[38]。通过对三峡库区张家冲流域

养殖型农户、柑橘种植户、茶叶种植户、蔬菜种植户

和传统种植户的对比，发现这 5种农户类型农田盈余
氮量过高(44%)[23]，过量施氮加剧了地区氨挥发。施

用不同类型的氮肥对土壤氨挥发影响不同，三峡库区

新政小流域的紫色土坡耕地中，施用了 3种不同类型
的氮肥，碳铵、尿素、复合肥三者氨挥发速率为：碳

铵>尿素>复合肥[13]，这主要与碳铵的易挥发性有关。

氮肥深施有利于减少氨挥发已被大量试验证实，而且

随施肥深度的增加氨挥发损失率呈下降趋势[15,35,40]。

但三峡库区的农户多采用传统表土施肥方式，造成当

地氨挥发损失占施氮量的比重较大，略高于全国水平

(表 1)，氮肥利用效率低[12,41]。 
2.3.2  农田管理措施因子    研究不同土地利用方
式对氨挥发的影响有助于丰富我们对库区氨挥发的

认识。一般来说，水田氨挥发损失高于旱地。水田和

旱地的氨挥发量分别占总施氮量的 5% ~ 47%，1% ~ 
17%[1]。在三峡库区新政小流域的氨挥发研究中，无

论在水田或旱地施用尿素或碳铵，水田氨挥发速率均

高于旱地，这可能与水田的土壤水分状况较适宜尿素

水解或碳铵溶解有关[12]，这与前人研究结果相似[1]。 
此外，一些学者还研究了其他地区的农田管理因

子，如灌溉时间[40]、灌水量[40]、灌溉方式[42]等都对

氨挥发有不同程度的影响。如在相同土壤含水量、灌

水量、施肥量下，延迟灌水时间会加快氨挥发的速率，

而加大灌水量则会降低氨挥发的速率和累积量，缩短

挥发时间[40]。此外，稻草还田覆盖也能适当降低氨

挥发量[20]。 
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表 1  我国典型农田氨挥发状况 
Table 1  Brief summary of ammonia volatilization for agro-ecosystem in China 

研究区域 (年份) 土壤类型 氮肥类型 施氮量(kg/hm2) 氨挥发总量(N, kg/a) 占施氮量百分比(%)

全国(2005) – 尿素，碳铵 – 3.6×109 13.2[5] 

全国(1990) – 尿素，碳铵 – 1.8×109 11[2] 

三峡库区新政小流域(2009) 紫色土 尿素，碳铵 234.7 ~ 1 372.1 2 132.2 17.6[11] 

三峡库区张家冲小流域(2005) 石英砂土 尿素，复合肥 233 1933 10.6[37] 

川中丘陵区(2006) 紫色土 碳铵 6321 1 226.2* 19.4*[38] 

太湖地区(2002) 乌栅土 尿素 135 ~ 270 42.2 ~ 88.1 18.6 ~ 38.7[3] 

南方红壤区(2001) 红壤 尿素 150 57.4 ~ 59.1 37.7 ~ 37.9[29] 

华北平原(1999—2000) – – 397 60.0 15.1[39] 

镇江丘陵区(1995—1997) 水稻土 尿素 100 ~ 300 2.1×10–9 ~ 25.3×10–9 7 ~ 21.6[20] 

注：* 含反硝化和氨挥发的损失量。 

 
各地区农田氨挥发量占施氮量比例的空间变异

性大(表 1)，就目前的研究结果看，三峡库区的农田
氨挥发量[11,37]占施氮量的比重处于中等水平，高于华

北平原区[39]，低于镇江丘陵区[20]、太湖地区[3]和南方

红壤区[29]。这与研究区域的气候条件、土壤类型及

施肥状况等有关。可见，氨挥发过程是多种因素综合

作用的结果，但在不同研究区域中主导因素又有较大

差异，这就增大了相关方面的研究难度。诸如，不同

蓄水水位对库区微气候和生态环境的改变，在一定程

度上会改变土壤水分、有机质、全氮含量等土壤理化

性质，进而影响到氨挥发过程。另外，三峡库区农田

生态系统分布面积最广的土壤类型是紫色土，占耕地

面积的 78.7%[11,35]，多呈中性和弱碱性[35]，且库区温

度较高[18]，空气湿度大[23]，比较利于氨挥发过程。

不合理的土地利用和落后的耕作管理技术可能加剧

氨挥发损失。因此，探索符合三峡库区实际的合理土

地利用模式和科学的田间管理措施是提高该地区氮

肥利用率、减少生态环境活性氮负荷的重要途径。 

3  农田氨挥发消减的途径 

3.1  改进传统的施肥技术 
传统施肥多习惯于表施或“有水层混施”，存留

于土壤表层的氮肥易于通过氨挥发而损失[12,18,41]。采

用深施覆土的方法[40]，能降低表层土壤的氮肥浓度，

起到抑制氨挥发的作用。试验证明，在同一施氮量水

平下，深施与表施相比，氨挥发损失率大约能降低

50%，同时增加氮在土壤中的移动，肥效较好[43]。此

外，表施后及时灌水也能达到与深施同样的效果[44]。

而基肥无水层混施，追肥“以水带氮”的深施技术[45]，

能使氨挥发损失率降低 20% 左右[46]。 
3.2  配施缓释剂或缓释肥等新型肥料 

施用缓释剂或缓释肥等新型肥料是减少农田氨

挥发损失又一有效措施。缓释剂能延长氮肥肥效，提

高利用率。如脲酶抑制剂 NBPT，能延缓尿素水解，
增加尿素随水分运动渗入到土壤深层的机会，从而降

低土壤表层铵态氮及氨态氮的浓度[1,47]，降低铵态氮

的峰值，氨挥发损失可减少 53% 以上[47]。  
包膜氮肥作为一种缓释肥，其原理是包膜控制着

氮肥通过微孔、缝隙等的速率，缓慢地释放养分，降

低氮肥的溶解速率，使得表土层铵态氮的浓度维持在

较低的水平[44]。施用包膜氮肥后，土壤氨挥发的损失

率比普通氮肥降低 34.6% ~ 71.2%[48–49]。且不同膜质材

料的包膜氮肥在抑制氨挥发过程中的效果不同[50]。

然而，某些包膜材料不能排除对环境的污染，目前

正试图通过研制新型非包膜缓释肥料来限制氨挥

发。相比等氮量的普通复合肥，非包膜缓释肥料能

减少 20% 以上的氨挥发[51]。但就效果来看，与包膜

肥料有一定差距，氨挥发总损失量比包膜肥料高 

47.2% ~ 62.6%[51]。 
3.3  加强农田措施管理  

合理的农田管理措施能间接地或直接地抑制氨

挥发。间接法多采用覆盖的方式，如在稻田中采用表

面分子膜，它能减少土壤水分蒸发，抑制氨气向大气

的扩散过程，常用的有 16醇乙醇溶液。施入 16醇乙
醇溶液后，氨挥发损失量下降 36.8% ~ 44.0%；然而，
由于大风、微生物分解的缘故，16 醇表面膜不能长
期存在[1]。垄作覆膜也能大幅度地减少氨挥发，与平作

处理相比，氨挥发损失由 1.6% 降为 0.2% ~ 0.4%[52] 。
直接法则主要通过控制施肥量[37]和水分管理方式[43]

实现，明确灌溉时间和灌水量，旱作农业时可采取大

量、少次灌水的方式[43]。  

4  研究展望 

氨挥发作为库区氮素气态损失的主要形式。纵观
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国内外农田氨挥发的研究，目前库区仍缺少对氨挥发

损失进行有针对性地机理性研究，建议今后可以从以

下几方面深入研究： 
(1) 加强库区农田氨挥发损失的原位监测。目

前，对库区农田氨挥发量的估算，大多采用实验室模

拟或运用氮损失转化系数进行换算[11,13,37]。但模拟实

验的环境条件(如光照、温度、土壤等)及所采用的转
化系数难以控制到与流域所在的环境条件完全一

致。因此，为准确估算出库区农田氨挥发损失量，

应加强长期对农田氨挥发的原位监测，并与室内模

拟分析紧密结合，揭示库区蓄水后农田氨挥发的规

律和影响因素。 
(2) 加强区域特殊因素对农田氨挥发影响机理

的研究。库区蓄水后，特别是由于目前运行的水位调

度方案的变化，造成库区局地气候和自然环境变化，

进而影响到库区农田生态系统的氮素迁移转化。而氨

挥发作为氮素转化中的重要一环，就目前来看，库区

农田氨挥发研究还多止于对现象的观测和描述上，尤

其是在三峡水库水位脉动条件下，氨挥发对自然环境

和土壤环境因素响应的研究还不够深入。三峡库区土

地利用类型多样，以往氨挥发的研究多是关于水田和

旱地[11,13]，而除农田外的其他典型土地利用方式(果
园、菜地、林地等)也是库区土地利用的重要类型，
其氨挥发损失还未见相关报道。 

(3) 加强库区多层次、分区域不同时空尺度氨挥
发的研究和评估。了解典型小流域的氨挥发情况，是

精确估算整个库区氨挥发损失量的基础。现有的三峡

库区氨挥发研究还仅局限在几个特定的小流域[12,23]，

缺乏对整个库区和其他典型小流域氨挥发量及其随

时间变化的研究。如果忽略了小流域之间各种因子在

不同时间的交互作用，可能会造成库区大流域氨挥发

损失量汇总结果的偏差。在氨挥发时空变化研究的同

时，结合农田和其他土地利用方式，编制排放清单，

为库区氮素管理提供理论依据。 
(4) 三峡大坝建成并运行后，水库实行“蓄清排

浑”的调度方案，夏季低水位运行(145 m)，冬季高
水位运行(175 m)。因而，在 145 ~ 175 m高程的库区
两岸，形成与天然河流涨落季节相反、涨落幅度高达

30 m的水库消落带，是我国面积最大的水库消落带，
达到 348.9 km2。消落带湿地本属于生态保护区，但

其出露期正值水热条件适宜、作物生长旺季，后靠移

民多延续利用消落带湿地。由于缺乏整体规划和配套

措施，土地利用无序、随机现象普遍(图 2)，作物种
植零星，耕作管理方式传统、粗放，氮肥施用多存在

表施、过量、有机肥配施不合理等问题[13,41]，可能造

成大量的氨挥发损失。然而目前并无相关研究报道，

因此可以通过研究消落带湿地不同土地利用方式下

氨挥发过程，以及揭示周期性水位脉动导致的土壤结

构和质地变化、干湿交替、有机质和 pH变化、土壤
微生物结构、功能动态变化，以及酶活性等氨挥发的

影响，为三峡库区生态环境保护，以及消落带湿地生

态友好型利用模式探索和优化提供理论依据。 

 

图 2  三峡库区消落带湿地土地利用现状图 
Fig. 2  Situation of land use in water level fluctuating zone of the 

Three Gorges Area 
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Ammonia Volatilization and Its Reducing Countermeasures in  
the Agro-ecosystem of the Three Gorges Area: A Review 

YANG Shan1,2, WU Sheng-jun2, WANG Yu2, ZHOU Wen-zuo1, CHENG Hui2,  
YE Fei2, HUANG Pei2, HUANG Ping2* 

(1 School of Geography Science, Southwest University, Chongqing  400715, China; 2 Key Laboratory of Reservoir Aquatic 
Environment, Chongqing Institute of Green and Intelligent Technology, Chinese Academy of Sciences, Chongqing  400714, China) 

 

Abstract: From the generating mechanism of ammonia volatilization, this review summarized the local influencing factors 

of ammonia volatilization, such as climatic conditions, soil features, management measures, and its countermeasures in the Three 

Gorges Area. However, related investigations were sparse in this area. In the forthcoming studies, monitoring methodology, 

different temporal and spatial scales, local and special impacting factors, could be of great interests in further investigations on 

ammonia volatilization in the Three Gorges Area. 

Key words: Ammonia volatilization, Impact factors,Three Gorges Area, Agro-ecosystem 
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